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ВСТУП 
До джерел електромагнітного випромінювання в населених пунктах 
належать мережі ліній електропередачі, які складаються з повітряних 
високовольтних ліній електропередачі та електричних підстанцій. До складу 
підстанцій можуть входити: розподільні пристрої, перетворювачі 
електроенергії, трансформатори, випрямлячі та інші пристрої і споруди [1]. 
Питання охорони здоров'я населення від впливу електромагнітних 
випромінювань має важливе медичне та соціально-економічне значення. 
Особлива увага при цьому приділяється санітарному нагляду за джерелами 
цих випромінювань. 
Однією з дисциплін, необхідних для такого контролю в 
електроенергетиці, електротехніці та електротехнології є дисципліна 
"Методи розрахунку і аналізу електричних полів в високовольтних 
конструкціях та апаратах". Дисципліну вивчають в п'ятому семестрі 
студенти, які здобувають ступень бакалавра за напрямом підготовки 
6.050701 "Електротехніка та електротехнології" та програмою професійного 
спрямування "Техніка та електрофізика високих напруг". Базовими для цієї 
дисципліни є дисципліни "Вища математика", "Загальна фізика", 
"Обчислювальна техніка та алгоритмічні мови". Сама дисципліна є базовою 
для таких дисциплін, як "Основи проектування високовольтної ізолящії", 
"Захист електронного та силового обладнання від блискавки", 
"Електромагнітна сумісність технічних засобів". 
Перелік задач в електроенергетиці, для вирішення яких необхідно 
проводити розрахунок та аналіз електричних полів умовно можна розділити 
на дві групи [2]. 
Перша група - це регулювання електричних полів в установках високої 
напруги, їх вузлах та елементах. Сюди слід віднести регулювання полів в 
ізоляційних конструкціях установок надвисокої напруги, 
електротехнологічних установках, системах блискавкозахисту різних 
об'єктів. Сюди також відноситься керування полями об'єктів 
електроенергетики з метою зниження негативного впливу на людей та 
довкілля. Друга задача - це побудова математичних моделей стаціонарних і 
нестаціонарних фізичних процесів, що протікають в сильних електричних 
полях і тому визначаються їх конфігурацією та напруженістю. До таких 
задач, в першу чергу, відноситься моделювання електричних розрядів в 
газах, виникнення і розвиток яких визначає функціонування багатьох 
електротехнологічних установок (уніполярний коронний розряд), імпульсну 
електричну міцність повітряних ізоляційних проміжків енергетичного 
обладнання (імпульсний стримерний та лідерний розряд). 
В більшості випадків задачі розрахунку поля об'єктів енергетики дуже 
складні і не мають аналітичного вирішення. Тому на практиці 
використовуються чисельні методи розрахунку. 
Розрахунок і аналіз електричних полів передбачає три етапи [2]. 
Першим з них є вибір чисельного методу та розробка розрахункової 
моделі об'єкта, яка описує його основні фізичні та технічні характеристики 
та враховує особливості вибраного чисельного методу розрахунку. На 
другому етапі виконується власне розрахунок визначених раніше параметрів 
поля в заданій розрахунковій області за допомогою обраного чисельного 
методу. На третьому етапі проводиться обробка і аналіз отриманих 
результатів розрахунку. 
Основною метою вивчення дисципліни "Методи розрахунку і аналізу 
електричних полів в високовольтних конструкціях та апаратах" є формування 
у студентів здатностей вирішувати задачі розрахунку електричного поля 
різних об'єктів електроенергетики основними чисельними методами: 
кінцевих елементів та еквівалентних зарядів. 
1. М Е Т А РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ 
Метою виконання даної розрахункової роботи є практичне закріплення 
студентами теоретичного матеріалу дисципліни "Методи розрахунку і 
аналізу електричних полів в високовольтних конструкціях і апаратах". 
Дана розрахункова робота є індивідуальним завданням, яке передбачає 
вирішення конкретної практичної навчальної задачі - розрахунок 
електричного поля під повітряними лініями електропередачі надвисокої 
напруга 330, 500 і 750 кВ змінного струму з використанням методу 
еквівалентних зарядів. Основну частину розрахункової роботи складають 
розрахунки електричного поля методом еквівалентних зарядів, які 
супроводжуються ілюстративним матеріалом - графіками розподілення 
електричного поля на рівні 1,8 м від поверхні землі в межах санітарно-
захисної зони повітряної лінії електропередачі. 
При виконанні розрахункової роботи студентам необхідно 
ознайомитися з даними методичними вказівками та рекомендованими 
літературними джерелами. Відповідно до свого варіанту завдання необхідно 
скласти програму вирішення поставленої задачі на персональному 
комп'ютері та визначити чи не перевищує напруженість електричного поля 
лінії електропередачі гранично допустимих рівнів, встановлених в 
Державних санітарних нормах і правилах захисту населення від впливу 
електромагнітних випромінювань [1]. При цьому рекомендується 
використовувати те саме програмне забезпечення, з яким студенти були 
ознайомлені при вивченні дисциплін "Обчислювальна техніка та 
алгоритмічні мови" та "Математичні задачі енергетики". 
2. ЗАВДАННЯ НА РОЗРАХУНКОВУ РОБОТУ 
1. Відповідно до свого варіанту завдання виконати розрахунок 
розподілення напруженості електричного поля в середині прогону 
одноланцюгової лінії електропередачі на рівні 1,8 м від поверхні землі 
вздовж всієї санітарно-захисної зони. При цьому для варіантів 
завдання №1-24 використовувати тип опори, зображений на рисунку 1, а для 
варіантів №25-30 - тип опор, зображений на рисунку 2. 
2. Використовуючи ту ж опору, що і в пункті 1 в виконати 
розрахунок розподілення напруженості електричного поля, що створюється 
коридором з двох паралельних ліній одного класу напруги. Вважати, що 
відстань між крайніми лівими фазами паралельних ліній становить ЗО м для 
ліній 330 кВ; 40 м для ліній 500 кВ і 50 м для ліній 750 кВ. Розрахунок 
виконати для середини прогону на рівні 1,8 м від поверхні землі вздовж всієї 
санітарно-захисної зони. 
3. Розрахунки напруженості за пунктами 1 і 2 виконати для двох 
випадків: а) без урахування грозозахисних тросів; б) з урахуванням 
грозозахисних тросів. Зробити висновок про вплив грозозахисних тросів на 
розподілення напруженості електричного поля та висновок про відповідність 
рівнів напруженості електричного поля в середині прогону ліній Державним 
санітарним нормам і правилами захисту населення від впливу 
електромагнітних випромінювань [1]. 
4. При виконанні розрахункової роботи прийняти наступне. 
4.1. Крок розщеплення фази дорівнює [3]: 
- 400 мм для ліній 330 і 500 кВ; 
- 600 мм для лінії 750 кВ з розщепленням фази на 4 проводи; 
- 300 мм для лінії 750 кВ з розщепленням фази на 5 проводів. 
4.2. Повітряні лінії надвисокої напруги пролягають у: 
- населеній місцевості (варіанти № 1, 3,5,7, 9,11,13); 
- ненаселеній місцевості (варіанти № 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 
24, 26, 28,30); 
- важкодоступній місцевості (варіанти № 15,17,19,21,23,25,27,29). 
4.3. Завдяки провисанню проводів в середині прогону повітряної лінії 
відстань між проводами та землею є найменшою і визначається згідно з 
таблицею 1. 
Таблиця 1. 
Найменша відстань по вертикалі від проводів повітряних ліній до поверхні 
землі [4] 
Характеристика місцевості 
Найменша відстань, м, для повітряної 
лінії напругою 
330 кВ 500 кВ 750 кВ 
Населена місцевість 11,0 15,5 -
Ненаселена місцевість 7,5 8,0 12,0 
Важкодоступна місцевість 6,5 7,0 10,0 
Перед виконанням розрахункової роботи необхідно уважно ' 
ознайомитися з даними методичними вказівками. Дані, необхідні для 
виконання розрахункової роботи знаходяться в розділах 2 і 3 даних 
методичних вказівок. 
Розміри опор ліній електропередач (до рисунків 1 і 2) 
Варіант и,кВ а, м Ь, м с, м сі, м е, м 
1 330 23,1 8,5 4,0 3,0 -
2 330 23,1 9,0 4,0 3,0 -
3 330 23,1 8,2 4,0 3,6 -
4 330 23,1 8,7 3,8 3,6 -
5 500 25,0 8,4 3,8 3,7 -
6 500 25,0 8,8 3,9 3,3 -
7 500 25,0 8,5 3,8 3,6 -
8 500 25,0 9,4 4,0 3,6 -
9 500 25,0 11,5 4,5 4,3 -
10 500 25,0 11,0 4,4 4,5 -
11 500 25,5 11,6 4,4 4,4 -
12 500 25,5 11,8 4,8 4,6 -
13 500 27,2 12,0 5,0 3,5 -
14 500 27,2 12,5 5Д 3,6 -
15 500 27,2 12,8 5,0 3,8 -
16 500 27,2 13,0 5,2 4,0 -
17 500 27,0 12,0 4,8 4,4 -
18 500 27,0 12,5 4,6 4,6 -
19 500 27,0 13,8 5,3 4,5 -
20 500 27,0 14,6 5,6 5,0 -
21 750 32,0 16,0 6,5 4,2 -
22 750 32,0 16,5 6,0 4,3 -
23 750 32,0 15,0 6,5 4,5 -
(продовження) 
Варіант и,кВ а, м Ь, м с, м сі, м е, м 
24 750 32,0 15,5 6,5 4,0 -
25 750 35,0 18,0 6,0 3,0 2,5 
26 750 35,0 17,5 6,6 3,5 2,6 
27 750 38,0 14,5 7,5 6,5 2,8 
28 750 38,0 14,8 8,0 5,5 2,7 
29 750 38,0 10,0 7,5 4,5 2,8 
ЗО 750 38,0 13,0 8Д 4,1 2,9 
Таблиця 3. 
Типи проводів ліній електропередач (до рисунків 1 і 2) 
Варіант и,кВ Тип проводів 
Діаметр одного 
проводу, мм [3] 
1 330 2хАС300/39 24,0 
2 330 2хАС300/48 24,1 
3 330 2хАС300/66 24,5 
4 330 2хАС330/30 24,8 
5 500 ЗхАС300/66 24,5 
6 500 ЗхАС300/39 24,0 
7 500 ЗхАС330/30 24,8 
8 500 ЗхАС300/48 24,1 
9 500 ЗхАСЗЗО/43 25,2 
10 500 ЗхАС500/27 29,7 
(продовження) 
Варіант и,кВ Тип проводів 
Діаметр одного 
проводу, мм [3] 
11 500 ЗхАС400/18 26,0 
12 500 ЗхАС240/56 22,4 
13 500 ЗхАС400/22 26,6 
14 500 ЗхАС240/39 21,6 
15 500 ЗхАС400/51 27,5 
16 500 ЗхАС205/27 19,8 
17 500 ЗхАС400/64 27,7 
18 500 ЗхАС185/24 18,9 
19 500 ЗхАС400/93 29,1 
20 500 ЗхАС185/43 19,6 
21 750 4хАС500/27 29,7 
22 750 4хАС400/64 27,7 
23 750 4хАС500/64 30,6 
24 750 4хАС400/93 29,1 
25 750 5хАС300/39 24,0 
26 750 5хАС300/66 24,5 
27 750 5хАС300/48 24,1 
28 750 5хАС330/43 25,2 
29 750 5хАС400/22 26,6 
ЗО 750 5хАС205/27 19,8 
Рисунок 1. Сталева опора повітряної лінії електропередачі 
(для варіантів № 1-24) 
Рисунок 2. Сталева опора повітряної лінії електропередачі 
(для варіантів № 25-30) 
3. ГРАНИЧНО ДОПУСТИМІ РІВНІ НАПРУЖЕНОСТІ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО П О Л Я 
Повітряні лінії електропередачі створюють в навколишньому 
середовищі електричне поле, яке в залежності від його рівня, може 
здійснювати шкідливий вплив на людину. Державними санітарними нормами 
і правилами захисту населення від впливу електромагнітних 
випромінювань [1] за гранично допустимі рівні прийняті такі діючі значення 
напруженості електричного поля: 
- всередині житлових будинків: 0,5 кВ/м; 
- на території зони житлової забудови: 1 кВ/м; 
- у населеній місцевості, поза зоною житлової забудови, а також на 
території городів і садів: 5 кВ/м; 
- на ділянках перетину повітряних ліній з автомобільними шляхами 
І-ІУ категорій: 10 кВ/м; 
- у ненаселеній місцевості: 15 кВ/м; 
- у важкодоступній місцевості та на ділянках, спеціально відгороджених 
для виключення доступу населення: 20 кВ/м. 
Вказані гранично допустимі рівні встановлені для електричного поля, 
не викривленого присутністю людини. Напруженість електричного поля 
визначається на висоті 1,8 м від рівня землі, для приміщень - від рівня 
підлоги. 
З метою захисту населення від впливу електричного поля 
встановлюються санітарно-захисні зони. 
Санітарно-захисною зоною вважається територія, на якій напруженість 
електричного перевищує 1 кВ/м. 
Санітарно-захисна зона для повітряних ліній встановлюється у вигляді 
земельної ділянки, межі якої регламентуються по обидві сторони від неї на 
певній відстані від проекції крайніх фазних проводів на землю, в 
перпендикулярному до повітряної лінії напрямку [1]: 
- 20 м для повітряної лінії напругою 330 кВ; 
- 3 0 м для повітряної лінії напругою 500 кВ; 
- 40 м для повітряної лінії напругою 750 кВ. 
4. ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 
В точній постановці задачі про розрахунок поля в прогоні повітряної 
лінії останнє є тривимірним. Це обумовлено, передусім, впливом опор, 
відтяжок, провисанням проводів лінії, а також нерівностями рельєфу 
місцевості, по якій проходить лінія [2]. Але, якщо цікавлять лише найбільші 
значення напруженості поля в прогоні лінії поблизу землі, то розрахунок 
можна спростити, прийнявши до уваги наступні фактори. По-перше, завдяки 
провисанню проводів, напруженість поля біля поверхні землі буде 
максимальною в середині прогону повітряної лінії, там де відстань між 
проводами та землею є найменшою. По-друге, в середині прогону проводи 
йдуть практично паралельно до поверхні землі. По-третє, в середині прогону 
повітряної лінії на віддаленні від опор впливом останніх можна знехтувати. 
По-четверте, лінії електропередачі прокладаються, як правило, в порівняно 
рівній місцевості, і тому нерівностями рельєфу можна знехтувати. З 
урахуванням цього можна вважати, що задача розрахунку електричного поля 
повітряної лінії зводиться до розрахунку поля системи заряджених осей, 
розташованих поблизу провідної поверхні [5, 6]. Ця задача відноситься до 
класу пласкопаралельних, оскільки в будь-якій площині, перпендикулярній 
проводам і провідній поверхні (землі), розподілення поля буде однаковим. 
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Поле нескінченної рівномірно зарядженої осі описується 
співвідношеннями (1) і (2) 
де г - відстань від розрахункової точки до осі; х - лінійна щільність заряда 
осі; є, - відносна діелектрична проникність (дорівнює одиниці для 
повітряних ліній); 80 = 8,854-10-12 Ф/м - електрична константа. Вектор 
напруженості електричного поля Е направлений радіально по осі; потенціал 
Ф визначається з точністю до константи С. При обчисленні поля зарядженої 
осі, вважають, що ср = 0 при г-юо;тодів(1) С = 0. 
Для розрахунку поля заданої системи нерухомих зарядів, 
використовується принцип суперпозиції: потенціал поля в будь-якій точці 
дорівнює сумі потенціалів, створених зарядами системи, а вектор 
напруженості поля дорівнює векторній сумі векторів напруженості від 
зарядів. 
В загальному вигляді для системи з п заряджених осей, з зарядами т, 
(/ = 1,2,...,л) поле в довільній точці визначається співвідношеннями 
£2яєгє0 (3) 
Тут rf - відстань між розрахунковою точкою та /- віссю; cos(x,rt), 
cos(y,rt) - косинуси кутів між вектором ff та відповідними координатними 
осями; Ех, Еу - проекції вектора Е на координатні осі. 
Оскільки відстані між проводами повітряних ліній значно більше їх 
радіусів, то зміщенням електричних осей проводів можна знехтувати і 
вважати, що заряди проводів зосереджені на їх геометричних осях. Поверхню 
землі в задачах електростатики можна вважати ідеально провідною. Тому 
зображення заряджених осей т, в землі будуть мати заряди ті = -т,. Таким 
чином будемо мати систему еквівалентних зарядів, яка складається з пар 
заряджених осей 1 - Г, 2 - 2' і 3 - 3' (рисунок 3). 
Рисунок 3. До розрахунку електричного поля трифазної лінії 
електропередачі. 
Такий вибір відповідає вимозі нейтральності системи зарядів, яка 
використовується при розрахунку пласкопаралельного поля повітряної лінії: 
У 2 
Уі 
0 
77777777777 
У трифазній лінії електропередачі напруги и1г и2 і £/3 в усіх трьох 
фазах змінюються у часі і з кутовою частотою ю: 
их = [/т8ІпМ; и г = и я т [ т і - Щ и 3 = и я Ц т і + Щ , (6) 
де 17т - амплітуда напруги. 
Це ускладнює розрахунок електричного поля, оскільки картина поля в 
різні моменти часу є різною. Тому розрахунок поля виконують для різних 
моментів часу. 
В довільній точці М (рисунок 3), що має геометричні координати 
(х,у), напруженість електричного поля становить: 
Е = ^  + Е2у, (7) 
де 
з 
(8) 
(9) 
В свою чергу проекції вектора напруженості на координатні' осі 
визначаються з виразів (4) і (5): 
2яєг 
сов (*,/;) со5(х,гр 
2яє„ 
Х-Х, Х-Хі 
\ 'І М 2 ) 
(10) 
Е*^  = 2 ^ С 0 8 ^ ) + 2 ^ С 0 8 ^ ' ) = 2 ^ С ° 8 ^ > - ^ С 0 8 ^ = 
2леп 
Л Л 
соф,?,) соф,?,) ъ. 
2яе„ 
'у-у, у+у,У 
(П) 
де 
ГІ = У І ( Х - * І Т + ( У - У І У , (12) 
(13) 
Тут т, - заряд на одиницю довжини проводу відповідного проводу 
лінії; хІ, у,, г,, г\ - відстані, показані на рисунку 3. 
Потенціал ии в довільній точці М визначається за формулою: 
з 
(14) 
Щоб визначити три невідомі величин т1; т2, т3, необхідно скласти та 
виріпшти систему з трьох рівнянь, що випливають з (14), розміщуючи для 
цього точку М послідовно на поверхні кожного з трьох проводів (оскільки 
потенціали проводів відомі). Нехтуючи радіусом проводу г0 порівняно з 
відстанями між проводами, одержимо систему рівнянь в матричній формі 
(15), яку прийнято називати першою групою формул Максвела [5]: 
"«11 «12 «13 її 
«21 «22 «23 • *2 = 
«31 «32 «33. -Т3. 
(15) 
де потенціальні коефіцієнти визначають за формулами (16) і (17). 
1 
1 
-Іп '2Уі 4 ,при 1 = ] , 
«н = •1п при І Ф ) . 
(16) 
(17) 
В виразах (14) і (17) г^ , г^ - відстані г/ за умови, що точка М 
знаходиться на осі проводу під номером у. 
Вирішивши систему рівнянь (15), обчислимо величини т,, т2, т3, і 
зможемо знайти напруженість електричного поля в довільній точці за 
формулами (7)-(13). 
Для розв'язання першої групи формул Максвела (15) згідно з правилом 
Крамера запишемо систему з трьома невідомими в матричній формі: 
в-т = и, 
де а - основна матриця системи, т - матриця-стовпець невідомих, 
и - матриця-стовпець вільних членів: 
«12 «13 Т1 
а = «21 «22 «23 , т = Ь , и = щ 
«31 «32 «33. 
Тоді, згідно з правилом Крамера, невідомі тІ5 х2 і х3 обчислюються за 
такими формулами 
_ дві (І! 
Ті"аеіа' 
х, = 
х, = 
№,а2 
й&а ' 
беіа 
(18) 
(19) 
(20) 
В рівняннях (18)-(20) матриці а1г агі а3 отримують з а заміною і-то 
стовпця (/' = 1,2,3) стовпцем вільних членів и: 
а, = 
и\ «12 «13 
і/, а22 я-
1^ 3 '32 
23 
*33. 
. «2 = '21 
1_"31 
и2 а 
I I , а 
23 
!33. 
. «3 = 
і32 ІІ3 
Тоді детермінанти в рівняннях (18)-(20) обчислюються за формулами 
(21)-(24): 
йіїа = апа22а33 -апа13азг - апа21а33 + а12а31а23 + а21а13а32 - а13а22а31. (21) 
й& а, = апа23и3 - апа33и2 - а13а12и3 + а13а32и2 + а22а33иї - а ^ а ^ . (22) 
аЧ*а2 = апазги2 - аиа23ІІ3 + а21а13и3 - а21р3іи1 - аЇЗа31и2 + а^]х. (23) 
скїа3 = апапи3 -апа32и2 -апа21и3 + апагіІІ2 + а2іа32их - . (24) 
На лініях електропередачі надвисокої напруги використовується 
розщеплена конструкція фази [3]. Під конструкцією фази мають на увазі 
кількість проводів у фазі, їх перетин та взаємне розташування. Лінії 
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надвисокої напруги споруджуються з наступною кількістю проводів, 
розташованих по вершинам правильного багатокутника: 330 кВ - два 
проводи, 500 кВ - три, 750 кВ - чотири-п'ять проводів. Радіус окружності, 
описаної по вершинам цього багатокутника називається радіусом 
розщеплення R, а відстань між осями проводів називається кроком 
розщеплення а. Ці величини пов'язані співвідношенням 
R-7^- <25) 
2 sin -
Розщеплені проводи з електричної точки зору еквівалентні одиночному 
проводу, але більшого перетину, ніж кожен з окремих складових: 
г г ^ п г ^ ~ 1 = В ^ . (26) 
Саме значення гг, розраховане за формулою (26) необхідно 
підставляти в (16) замість г0 у випадку розщепленої фази. 
Оскільки згідно з [1] за гранично допустимі рівні прийняті максимальні 
діючі значення напруженості електричного поля, то розрахунок поля 
доцільно виконати в комплексних діючих значеннях, задавиш потенціали 
проводів в експоненціальній формі (27): 
Щ = | ^ 0 ; Щ = | ^ / 3 ; й3 = (27) 
де І/ - лінійна діюча напруга лінії, кВ. 
Тоді ми вилучаємо час * з розрахунку, а сам розрахунок поля можна 
так само виконувати за формулами (8)-(13), але замість формули (7) 
використати формулу (28): 
(28) 
Грозозахисні троси впливають на розподілення електричного поля. 
Для оцінки цього впливу вони мають бути враховані в розрахунку. 
В розрахунковій роботі можна вважати, що грозозахисні троси знаходяться 
під нульовим потенціалом, а їх радіус можна прийняти рівним гх. При 
врахуванні грозозахисних тросів в розрахунку зміниться система рівнянь 
(15), і для опор, зображених на рисунках 1 і 2 прийме вид (29). 
«п «12 «13 «14 «15 h 
«2і «22 «23 «24 «25 ь 
«31 «32 «33 «34 «35 • h = и3 
«41 «42 «43 «44 «45 % 0 
«51 «52 «53 «54 «55 *5 0 
Систему (29) аналогічно вирішують за допомогою детермінантів. Але 
на відміну від виразів (21)-(24) для системи з 5 невідомими символьні вирази 
детермінантів занадто довгі, і тому тут не наводяться. Систему рівнянь, 
необхідну для вирішення пункту 2 завдання, студентам необхідно скласти 
самостійно. 
Визначення невідомих зарядів за допомогою детермінантів зручно 
виконувати за допомогою програмного забезпечення, що має вбудовані 
функції для обчислення детермінантів (наприклад, функція det в MATLAB 
або МОПРЕД в Microsoft Excel). Незалежно від кількості невідомих такий 
спосіб більш наочний і менш витратний ніж вирішення системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь за методом Гауса зі зворотним ходом або без 
зворотного хода (схема Жордана). 
Оскільки в розрахунковій роботі необхідно обчислити максимальну 
напруженість поля в середині прогону, то фактично довжина гірлянд 
ізоляторів не представляє інтересу для розрахунку. Натомість необхідно 
знати відстань між проводами лінії та землею в середині прогону, там де ця 
відстань найменша. Ці дані наведено в таблиці 1. 
При цьому необхідно вважати, що відстані між фазними проводами 
лінії і грозозахисними тросами зберігаються незмінними відповідно до 
рисунків 1 і 2, і тому відстань між грозозахисними тросами і землею 
необхідно перерахувати з урахуванням рисунків 1 і 2 та таблиці 1. 
Для варіантів завдання №25-30 це також стосується і середньої фази. 
5. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ НАПРУЖЕНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОГО 
П О Л Я ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 330 кВ 
Виконаємо розрахунок напруженості електричного поля під крайньою 
лівою фазою повітряної лінії електропередачі 330 кВ, зображеної на рисунку 
4. На лінії використовується розщеплення фази (2х АСЗОО/39) з діаметром 
одного проводу 24,0 мм. Лінія прокладена у населеній місцевості. 
Розрахунок будемо ігооводити для діючих комплексних значень напруг 
проводів. Нехай на рисунку 4 перша фаза розташована на лівій траверсі, 
друга на верхній правій, а третя на нижній правій. Вважаємо, що початок 
координат співпадає з перетином землі і центральної осі опори. Можемо 
записати, що: 
п -ЗЗОуо. п - Я Ц - ж . * _ 330 +у2*/з 
и'~ 7з • 2"л/з ' 3" VI 
Оскільки на лінії використовується розщеплена фаза, розрахуємо 
радіус еквівалентного проводу (враховуємо, що згідно із завданням до 
розрахункової роботи для лінії 330 кВ крок розщеплення фази а - 0,4 м): 
Л = —= —М-ч=0,2 м; г2 = з/яло/Г1 = 2І2 •Щ^й,!2'1 = 0,069 м. 
Оскільки лінія прокладена у населеній місцевості, то згідно з таблицею 
1 приймаємо, що найменша відстань по вертикалі від проводів лінії до 
поверхні землі становить 11,0 м. Тоді в середині прогону перша і третя фази 
знаходяться на відстані 11,0 м від поверхні землі, а друга (згідно з рисунком 
4) - на відстані 11,0 + 7,0 = 18,0 м. 
Згідно з обраною системою координат можемо записати, що: 
х1 = -8,0 м; хг = 5,1 м; хг = 8,0; ух = 11,0 м; у2 -18,0 м; уг = 11,0 м. 
Рисунок 4. До прикладу розрахунку електричного поля (розміри в метрах). 
Координати точки М, в якій необхідно розрахувати максимальне 
діюче значення напруженості поля: хм = -8,0 м; уи = 1,8 м. 
Розраховуємо відстані від осей проводів до розрахункової точки М за 
формулою: 
Отримуємо, що гх = 9,200 м; г2 = 20,834 м; г3 =18,456 м. 
Розраховуємо відстані від осей дзеркальних зображень проводів до 
розрахункової точки за формулою: 
Г І ' = Л І ( Х М - Х І Т + ( У М + У І ? • 
Отримуємо, що г[=12,800 м; г'2 = 23,741 м; г\ = 20,490 м. 
Розраховуємо г(], г\} - відстані гп г/ за умови, що точка М знаходиться 
на осі проводу під номером ) . Розрахунок проводимо для випадків коли 
І Ф ] . Очевидно, що гі} = та г'і} = . 
Спочатку обчислюємо 
Гу = гл = ^ - Х і У + іуу-У,} , при / * ;. 
Отримуємо, що гп = 14,853 м; ги = 16,000 м; г21 = 14,853 м; 
г23 = 7,577 м; г31 = 16,000 м; г32 =7,577 м. 
Тепер обчислюємо 
Отримуємо, що /і'2 = 31,822 м; г[г = 27,203 м; г21 = 31,822 м; 
= 29,145 м; гъ\ = 27,203 м; г3'2 = 29,145 м. 
Тепер розрахуємо коефіцієнти аі} основної матриці системи першої 
групи формул Максвела за формулами: 
^"2тсє, 
-1п ,при f = j; atJ = 2iœn -In при І * ] . 
Отримуємо, що 
«п ап «13 1,035-Ю11 1,370-1010 9,540-109" 
а = «21 «22 «23 = 1,370 10і0 1,124-10й 2,422-1010 
«зі «32 «33. 9,540-109 2,422-10і0 1,035-10а 
Матриця-стовпець вільних членів має вигляд: 
и = 1 Щ = 
(ззо/Vl)- ,J0 
(ззоШе-^3 
(з30/л/з)-е+>2,,/3 
190,526 
- 95,263 - j \ 65,000 
-95,263 + fi65,000 
Отже система рівнянь, яку необхідно вирішити має вигляд: 
1,035-10" 1,370-Ю1" 9,540-10" 
1,370-1010 1,124-10п 2,422-1010 
9,540-109 2,422-Ю10 1,035-10і1 
190,526 
-95,263-7165,000 
-95,263 + 7165,000 
Допоміжні матриці, які необхідні для вирішення цієї системи за 
допомогою детермінантів мають вигляд: 
190,526 1,370 10і0 
а. = 
а, = 
9,540-109 
-955263-Д65,000 1,124-1011 2,422-1010 
-95,263 + JI65,000 2,422-1010 1,035-Ю11 
1,035-10" 190,526 9,540-Ю9" 
1,370-1010 -95,263-7165,000 2,422-Ю10 
9,540-109 -95,263 + 7165,000 1,035-Ю11 
"1,035-Ю11 1,370-1010 190,526 
1,370-Ю10 1,124-10" - 95,263-7'165,000 
9,540-109 2,422-Ю10 -95,263 + 7165,000 
Попередньо обчисливши детермінанти в Excel, MATLAB, Mathcad, або 
іншому програмному забезпеченні, знаходимо невідомі щільності лінійних 
зарядів: 
deta, _ 2,288-1024 +77,366-Ю22 : 2,042-10'9 + 76,572-10-" 
= -9,031-10чо-7І,914-10-9. 
Тепер можемо знайти проекції вектора напруженості на координатні 
осі за формулами: 
deta 1,120-1033 
dete2 _ -1,012-1024-72,145-1024 
deta 1,120-1033 
deta3 -1,005-1024 + 7'2,281-1024 
deta 1,120-1033 
2nzn 
M Xi XM~ Xi • E - 1 
* ~ 2яє0 
Отримуємо, що Ях1 = 0; Ех2 = 0,113 + Д239; Ех3 = 0.143-./0.324; 
'Еуі =-6,858-./'0,221; Еу2 = 1,176 + ./2,493; £у3 = 0,927-ДЮЗ. 
Тепер знайдемо максимальне діюче значення напруженості 
електричного поля в точці М : 
Як видно, це значення менше гранично допустимого рівня 5 кВ/м, 
встановленого Державними санітарними нормами і правилами захисту 
населення від впливу електромагнітних випромінювань для населеної 
місцевості [1]. Отже в даній точці (в середині прогону під крайньою лівою 
фазою на висоті 1,8 м від землі) напруженість електричного поля не 
перевищує гранично допустимого рівня. 
Тепер необхідно повторити цей розрахунок, але вже з врахуванням 
грозозахисного троса. Він розташований на вершиш опори, зображеної на 
рисунку 4. Отже в розрахунок добавляється четвертий провід, координати 
якого в середині прогону лінії дорівнюють: х4 = 0 м; 
у4 = 11,0 + 7,0 + 9,3 = 27,3 м (відповідно до рисунку 4). В розрахунковій роботі 
для спрощення можна прийняти, що радіус грозозахисного торса дорівнює 
гх = 0,069 м, а сам він знаходиться під нульовим потенціалом £/4 = 0. 
Очевидно, що всі загальні формули, наведені в цьому розділі залишаться 
незмінними, а зміниться тільки система рівнянь першої групи формул 
Максвела, та відповідно збільшиться кількість невідомих - з трьох до 
чотирьох. Проводимо розрахунок за тими самими загальними формулами, 
що наведені в цьому розділі і отримуємо наступне. 
Відстані від осей проводів до розрахункової точки М дорівнюють: 
Б. 
= 4,761-./0,174 =4,764 кВ/м 
г, = 9,200 м; г2 = 20,834 м; г3 =18,456 м; г4 = 26,725 м. 
Відстані від осей дзеркальних зображень проводів до розрахункової 
точки M дорівнюють: /-/ = 12,800 м; = 23,741 м; г3' = 20,490м; 
г4' = 30,180 м. 
Відстані rv, Гу - відстані rf, г\ за умови, що точка M знаходиться на 
осі проводу під номером і дорівнюють: 
гі2 - r2i= 14,853 м; гп = гп = 16,000 м; г14 = г41 = 18,157 м; 
г2з = г32 - 7>577 м; *н = г42 = 10,607 м; г34 = г43 = 18,157 м; 
г/2 = /£, =31,822 м; г/3 = г31 = 27,203 м; г/4 = г\х = 39,127 м; 
г'гг = *зг = 29>145 м> rû = »42 = 45,586 м; г34 = г« = 39,127 м. 
Основна матриця системи першої групи формул Максвела має вигляд: 
а = 
«И «12 «] 13 а. !14 
«21 «22 «23 «24 
«31 «32 «33 «34 
«42 «43 «44 L 1 
1,035-Ю11 1,370-1010 9,540-Ю9 1,380 40і0 
1,370-Ю10 1,124-Ю11 2,422-Ю10 2,621-10і0 
9,540-Ю9 2,422-ІО10 1,035-Ю11 1,380-Ю10 
1,380-1010 2,621 -1010 1,380 -1010 1,199-10й 
Матриця-стовпець вільних членів має вигляд: 
и = 
~о,~ 
ù2 
Т'т II
 
иг 
(ззо/VJ)-
(ззо/7з)-с" 
з^о/л/з)-
о 
•ПФ 
190,526 
-95,263-;!65,000 
-95,263+у165,000 
0 
Система рівнянь, яку необхідно вирішити має вигляд: 
1,035-Ю11 1,370-Ю10 9,540-Ю9 1,380-Ю10 
1,370-1010 1,124 -1011 2,422-1010 2,621-1010 
9,540-109 2,422-1010 1,035-Ю11 1,380-Ю10 
1,380-Ю10 2,621-10ій 1,380-Ю10 Ц99-101 
190,526 
-95,263-./165 
-95,263 + у165 
0 
Допоміжні матриці, які необхідні для вирішення цієї системи за 
допомогою детермінантів мають вигляд: 
190,526 1,370-Ю10 9,540-Ю9 1,380-Ю10" 
| -95,263-уі65,000 1,124-10" 2,422-Ю10 2,621-1010 
-95,263 + 7165,000 2,422-Ю10 1,035-Ю11 1,380-Ю1' а, = ГЧІ0
а, = 
0 
1,035-Ю11 
1,370-1010 
9,540-Ю9 
1,380-Ю10 
2,621-Ю10 1,380-Ю10 1,199-10й 
190,526 9,540-Ю9 
•95,263-7165,000 2,422-1010 
-95,263 + 7165,000 1,035-Ю11 
0 1,380-Ю10 
1,380-Ю10 
2,621-Ю10 
1,380-Ю10 
1,199-10" 
1,035-Ю11 1,370-Ю11 190,526 1,380-10 до 
1,370-Ю10 1,124-10" -95,263-7165,000 2,621 -10й 
9,540-Ю9 
1,380-Ю10 
2,422 -Ю10 
2,621-1010 
-95,263 + 7165,000 1,380-10 
0 1,199-10" 
а.= 
1,035-Ю11 1,370-Ю1 
1,370-10 до 
9,540-Ю9 
2,422-Ю10 
1,035-10" 
1,380-Ю10 
190,526 
-95,263-7165,000 
-95,263 + Д65,000 
0 
1,124-10" 
9,540-Ю9 2,422-Ю10 
1,380-Ю10 2,621-10м 
Аналогічно попередньо обчисливши детермініанти в Excel, MATLAB, 
Mathcad, або іншому програмному забезпеченні, знаходимо невідомі 
щільності лінійних зарядів: 
dete 1,256-1044 
deta2 -1,152-1035-72,453-1035 
deta 1,256-1044 
dete3 -1,134-Ю35+ 72,539-1035 
dete 1,256-Ю44 
deta4 8,805-1033 +72,372-1034 
-1-9 
-9,023-10-10 + 7'2,021-Ю-
rv-W 
dete 1,256-10 44 
Проекції вектора напруженості на координатні осі дорівнюють: 
£х1 = 0; £Ї2 = 0Д14+У0,244; Дй = 0,144-./0,322; 
Ехі = -0,00305-./0.008211; Еу1 = -6,834 -уОД 58; Еу2 =1,195 + у'2,544; 
£,3 = 0,933 - у 2,088; ЕуА = -0,085 - у0,230. 
Максимальне діюче значення напруженості електричного поля в 
точці М : 
( * л 2 ( 4 ^ 
+ 
'^=1 ) 
= К/23,018-у0,692 = 
= |4,798-у0,072| = 4,799 кВ/м 
Як видно, напруженість поля в тій же розрахунковій точці за наявності 
грозозахисного троса дещо більше ніж за його відсутності. Але так само не 
перевищує гранично допустимого рівня 5 кВ/м, встановленого Державними 
санітарними нормами і правилами захисту населення від впливу 
електромагнітних випромінювань для населеної місцевості [1]. 
На відміну від матриць розмірністю 3x3, детермінанти матриць 
більшої розмірності в символьному вигляді мають не такий компактний 
вигляд, як вирази (21)-(24). Наприклад, це можна побачити в Додатку, де 
наведено файл-сценарій МАТЬАВ вирішення в символьному вигляді системи 
рівнянь з чотирма невідомими за допомогою детермінантів та отримані 
вирази детермінантів, відповідно, матриць розмірністю 4x4 (до задачі з 
грозозахисними тросами з розглянутого вище прикладу). Ці вирази можна 
вважати допоміжними проміжними результатами, що представляють 
теоретичний інтерес, оскільки згадане вище сучасне програмне забезпечення 
дозволяє безпосередньо розраховувати детермінанти, для чого достатньо 
тільки правильно ввести елементи матриць. 
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ДОДАТОК 
Файл-сценарій МАТЬАВ вирішення системи рівнянь за допомогою 
детермінантів в символьному вигляді 
сіс; сіеаг; Бугт аіі а 12 а 13 а 14; Бугт а21 а22 а23 а24; 
вутв аЗІ а32 аЗЗ а34; БутБ а41 а42 а43 а44; вугш иі и2 иЗ; 
а = [а11а12а13а14;... 
а21 а22 а23 а24;... 
аЗІ а32 аЗЗ а34;... 
а41 а42 а43 а44]; аеіегтіпап1_а = сіеі(а); 
аі = [иі а12 аІЗ а14;... 
и2 а22 а23 а24;... 
иЗа32 а33а34;... 
О а42 а43 а44]; сІеіегтіпапі_а1 = сіецаї); 
а2 = [а11и1а13а14;... 
а21 и2 323 а24;... 
аЗІиЗаЗЗ а34;... 
а410 а43 а44]; гівіегтіпап^аг = деІ(а2); 
аЗ = [а11а12и1а14;... 
а21 а22 и2 а24;... 
а31а32 иЗ а34;... 
а41 а42 0 а44]; сіеІегтіпапт_аЗ = сІеЦаЗ); 
а4 = [а11а12а13 иі;... 
а21 а22 а23 и2;... 
а31а32аЗЗиЗ;... 
а41 а42 а43 0]; ает.егтіпапі_а4 = аеі(а4); 
Іаиі = сіеіегтіпапі_а1/с1еіегтіпап1_а; 1аи2 = аеіегтіпапї_а2/аеіегтіпагп_а; 
Ш З = сІеіегппіпапі_аЗ/сІеіегтіпап!_а; іаи4 = сІеіегтіпапі_а4/сІеіегтіпапі_а; 
determinant_a = 
all*a22*a33*a44 - all*a22*a34*a43 - all*a23*a32*a44 + all*a23*a34*a42 + 
all*a24*a32*a43 - all*a24*a33*a42 - а12*а21*аЗЗ*а44 + а12*а21*а34*а43 + 
а12*а23*а31*а44 - а12*а23*а34*а41 - а12*а24*а31*а43 + а12*а24*аЗЗ*а41 + 
а13*а21*а32*а44 - а13*а21*а34*а42 - а13*а22*а31*а44 + а13*а22*а34*а4і + 
а13*а24*а31*а42 - а13*а24*а32*а41 - а14*а21*а32*а43 + а14*а21*аЗЗ*а42 + 
а14*а22*а31*а43 - а14*а22*аЗЗ*а41 - а14*а23*а31*а42 + а14*а23*а32*а41 
determinant_al = 
al2*a23*a44*u3 - al2*a24*a43*u3 - al3*a22*a44*u3 + al3*a24*a42*u3 + 
al4*a22*a43*u3 - al4»a23*a42*u3 - al2*a33*a44*u2 + al2*a34*a43*u2 + 
al3*a32*a44*u2 - al3*a34*a42*u2 - al4*a32*a43*u2 + al4*a33*a42*u2 + 
a22»a33*a44*ul - a22*a34*a43*ul - a23*a32*a44*ul + a23*a34*a42*ul + 
a24*a32*a43*ul - a24*a33*a42*ul 
determinant_a2 = 
all*a24*a43*u3 - all*a23*a44*u3 + al3*a21*a44*u3 - al3*a24*a41*u3 -
al4*a21*a43*u3 + al4*a23*a41*u3 + all*a33*a44*u2 - all*a34*a43*u2 -
al3*a3l*a44*u2 + al3*a34*a41*u2 + al4*a31*a43*u2 - al4*a33*a41*u2 -
a21*a33*a44*ul + a21*a34*a43*ul + a23*a31*a44*ul - a23*a34*a41*ul -
a24*a31*a43*ul + a24*a33*a41*ul 
determinant_a3 = 
all*a22*a44*u3 - all*a24*a42*u3 - al2*a21*a44*u3 + al2*a24*a41*u3 + 
al4*a21*a42*u3 - al4*a22*a41*u3 - all*a32*a44*u2 + all*a34*a42*u2 + 
al2*a31*a44*u2 - al2*a34*a41*u2 - al4*a31*a42*u2 + al4*a32*a41*u2 + 
a21*a32*a44*ul - a21*a34*a42*ul - a22*a31*a44*ul + a22*a34*a41*ul + 
a24*a31*a42*ul - a24*a32*a41*ul 
determinant_a4 = 
all*a23*a42*u3 - all*a22*a43*u3 + al2*a21*a43*u3 - al2*a23*a41*u3 -
al3*a21*a42*u3 + al3*a22*a41*u3 + all*a32*a43*u2 - all*a33*a42*u2 -
al2*a31*a43*u2 + al2*a33*a41*u2 + al3*a31*a42*u2 - al3*a32*a41*u2 -
a21*a32*a43*ul + a21*a33*a42*ul + a22*a31*a43*ul - a22*a33*a41*ul -
a23*a31*a42*ul + a23*a32*a41*ul 
taul = 
(ul*a22*a33*a44-ul*a22*a34*a43-
Ul*a32*a23*a44+ul*a32*a24*a43+ul*a42*a23*a34-ul*a42*a24*a33-
U2*al2*a33*a44+u2*al2*a34*a43+u2*a32*al3*a44-u2*a32*al4*a43-
U2*a42*al3*a34+u2*a42*al4*a33+u3*al2*a23*a44-u3*al2*a24*a43-
U3*a22*al3*a44+u3*a22*al4*a43+u3*a42*al3*a24-
U3*a42*al4*a23)/(all*a22*a33*a44-all*a22*a34*a43-
а11*а32*а23*а44+а11*а32*а24*а43+а11*а42*а23*а34-а11*а42*а24*аЗЗ-
a21*al2*a33*a44+a21*al2*a34*a43+a21*a32*al3*a44-a21*a32*al4*a43-
a21*a42*al3*a34+a21*a42*al4*a33+a31*al2*a23*a44-a31*al2*a24*a43-
a31*a22*al3*a44+a31*a22*al4*a43+a31*a42*al3*a24-a31*a42*al4*a23-
а41*а12*а23*а34+а41*а12*а24*аЗЗ+а41*а22*а13*а34-а41*а22*а14*аЗЗ-
а41*а32*а13*а24+а41*а32*а14*а23) 
tau2 = 
(all*u2*a33*a44-all*u2*a34*a43-all*u3*a23*a44+all*u3*a24*a43-
a21*ul*a33*a44+a21*ul*a34*a43+a21*u3*al3*a44-
a21*u3*al4*a43+a31*ul*a23*a44-a31*ul*a24*a43-
a31*u2*al3*a44+a31*u2*al4*a43-
a41*ul*a23*a34+a41*ul*a24*a33+a41*u2»al3*a34-a41*u2*al4*a33-
a41*u3*al3*a24+a41*u3*al4*a23)/(all*a22*a33*a44-all*a22*a34*a43-
а11*а32*а23*а44+а11*а32*а24*а43+а11*а42*а23*а34-а11*а42*а24*аЗЗ-
a21*al2*a33*a44+a21*al2*a34*a43+a21*a32*al3*a44-a21*a32*al4*a43-
а21*а42*а13*а34+а21*а42*а14*аЗЗ+а31*а12*а23*а44-а31*а12*а24*а43-
a31*a22*al3*a44+a31*a22*al4*a43+a31*a42*al3*a24-a31*a42*al4*a23-
а41*а12*а23*а34+а41*а12*а24*зЗЗ+а41*а22*а13*а34-а41*а22*а14*аЗЗ-
а41*а32*а13*а24+а41*а32*а14*а23) 
tau3 = 
(all*a22*u3*a44-all*a32*u2*a44+all*a42*u2*a34-
all*a42*a24*u3-a21*al2*u3*a44+a21*a32*ul*a44-
a21*a42*ul*a34+a21*a42'al4*u3+a31*al2*u2*a44-
a31*a22*ul*a44+a31*a42*ul*a24-a31*a42*al4*u2-
a41*al2*u2*a34+a41*al2*a24*u3+a41*a22*ul*a34-a41*a22*al4*u3-
a41*a32*ul*a24+a41*a32*al4*u2)/(all*a22*a33*a44-all*a22*a34*a43-
а11*а32*а23*а44+а11*а32*а24*а43+а11*а42*а23*а34-а11*а42*а24*аЗЗ-
а21*а12*аЗЗ*а44+а21*а12*а34*а43+а21*а32*а13*а44-а21*а32*а14*а43-
а21*а42*а13*а34+а21*а42*а14*аЗЗ+а31*а12*а23*а44-а31*а12*а24*а43-
a31*a22*al3*a44+a31*a22*al4*a43+a31*a42*al3*a24-a31*a42*al4*a23-
а41*а12*а23*а34+а41*а12*а24*аЗЗ+а41*а22*а13*а34-а41*а22*а14*аЗЗ-
а41*а32*а13*а24+а41*а32*а14*а23) 
tau4 = 
(-all*a22*u3*a43+all*a32*u2*a43+all*a42*a23*u3-
all*a42*u2*a33+a21*al2*u3*a43-a21*a32*ul*a43-
a21*a42*al3*u3+a21*a42*ul*a33-
a31*al2*u2*a43+a31*a22*ul*a43+a31*a42*al3*u2-a31*a42*ul*a23-
a41*al2*a23*u3+a41*al2*u2*a33+a41*a22*al3*u3-a41*a22*ul*a33-
a41*a32*al3*u2+a41*a32*ul*a23)/(all*a22*a33*a44-all*a22*a34*a43-
аіі*а32*а23*а44+а11*а32*а24*а43+а11*а42*а23*а34-а11*а42*а24*аЗЗ-
а21*а12*аЗЗ*а44+а21*а12*а34*з43+а21*а32*а13*а44-а21*а32*а14*а43-
а21*а42*а13*а34+а21*а42*а14*аЗЗ+а31*а12*а23*з44-а31*а12*а24*а43-
а31*а22*а13*а44+а31*а22*а14*а43+а31*з42*а13*а24-а31*а42*а14*а23-
а41*а12*а23*а34+а41*а12*а24*аЗЗ+э41*а22*а13*а34-а41*а22*э14*аЗЗ-
а41*а32*а13*а24+а41*а32*а14*а23) 
1 1 ! 
ВПК«ПОЛ!ТЕХНІКА« 
